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Einleitung:

Ganze 95 Jahre ist es schon her, dal? eine Theorie das (physikalische) Welthild revolutionédr veréndert
hat. 1905 verdffentlichte Albert Einstein seine spezidle Rdativitdistheorie (SRT), die seinerzeit
alerdings nicht unumstritten war, mufdten sich doch darin Zeit und Raum ener absolut konstanten
Lichtgeschwindigkeit beugen.

Mittlerweile sind jedoch ale Zweifd beiseite gerdumt und die moderne Physik und insbesondere

die Astronomie baut auf ihren Erkenntnissen auf.

Die Intention dieses Artikds ist es, beim Leser die natirlichste Eigenschaft des Physikers zu wecken,
zu hinterfragen warum etwas so ist, nachdem er festgestellt hat, dal3 es soist.

So wird jedem Physikstudenten eingeschérft, die Lichtgeschwindigkeit sai konstant, unabhangig
vom Bewegungszustand der Lichtquelle und des Empféngers.

Es muR ja so sein, denkt sich der brave Student, schliefdlich wird sie stets konstant gemessen. *
Der unorthodoxe Student hingegen wirde fragen, warum es zu diesem Messergebnis kommt.
Entweder well sie wirklich konstant und von der Lichtquellenbewegung unabhangig ist, oder vieleicht
aus anderen Griinden, die den ersten nur vortduschen. Da der erste Grund, mitsamt allen daraus
abgeleiteten Folgerungen, bereits mehrhetlich akzeptiert wird und in den Physikbiichern bequem
nachzulesen ist, wenden wir uns hier anderen Moglichkeiten zu.

Im Rahmen mene Abitur-Facharbeit (vom 29.01.2000) Uber das ,Additionstheorem der
Geschwindigkeit (klassisch und relativistisch)* habe ich einige Uberlegungen angestelt, die in diesem
Artikd aufgegriffen, erganzt und zur Diskussion gestellt werden sollen.

1 Michelson-M or ley-Experiment

Beginnen wir mit ein paar Gedanken zum Micheson-M orley-Experiment, das oft als Bestdtigung der
absoluten, bewegungsinvarianten Konstanz der Lichtgeschwindigkeit genannt  wird (2.
Einsteinpostulat). Bei diesem werden die Lichtgeschwindigkeiten auf zwe gleich langen, aber um 90°
zueinander versetzt verlaufenden Strecken mittels Interferenz verglichen. Der Versuch dirfte
hinreichend bekannt sein und soll an dieser Stelle nicht weiter erklart werden. Viemehr soll darauf
hingewiesen werden, daf3 sich hier die Katze in den Schwanz beif¥, sobald man aus dem Ergebnis
eine von der Bewegung der Quelle unabhéngige Lichtgeschwindigkeit ableiten will. Zum einen geht
man davon aus, dal?3 es keinen sog. Ather (als Ausbreitungsmedium fiir das Licht) gibt, dann ist es
einleuchtend, da? sich die gemessene Lichtgeschwindigkeit zwischen Quelle = Strahlteiler und
Empfanger = Okular (im MM-Interferometer relativ zueinander ruhend) nicht &ndert. Postuliert man

sie jedoch (im Ather) als bewegungsinvariant konstant, kann man mit diesem Experiment gar keinen

" 1972 wurde die Vakuumlichtgeschwindigkeit auf den kongtanten Wert: 299792458 /s festgesetzt. Alle abweichenden Messungen sind
daher von vornherein al's Mef3fehler anzusehen.
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Ather nachweisen, der jedoch notwendig wére, um eine solche Aussage zu rechtfertigen. Wiirde ein
Ather exigtieren, so wére das Michelson-Morley-Experiment ein direkter Beweis fir das Zweite

Einsteinsche Postulat (und nur dann).

2 Fizeau-Experiment

Ein weterer Versuch zur Geschwindigkeitsaddition, der als wichtige Bestétigung der SRT angesehen
wird, ist de Versuch von Fizeau. Dessen experimenteller Befund schien erstmals durch die
Einsteinsche Theorie erklart, was bis dato mit klassischen Ansétzen nicht gdungen war. Das Ergebnis
sagt aus, dald die Geschwindigkeitszunahme der Lichtgeschwindigkeit im bewegten Medium nicht

additiv - Vuegum IS, sondern daf3 die Mediumgeschwindigkeit vy nur um den fresnelschen

18
—29 (2.1) vermindert eingeht. (n = Brechungsindex des Mediums)
n°g

Mitfiihrungskoeffizienten gi-

Verglecht man jedoch dieses Experiment mit dem Versuch von Sagnac, bel dem der
Gangunterschied zwischen Lichtstrahlen, die mit und gegen die Drehrichtung der Versuchsanordnung
verlaufen, gemessen wird, so fallt auf, dal’ beide Experimente einen nahezu identischen Aufbau der
optischen Geratschaften besitzen. Es ist daher zu vermuten, dald beim Fizeau-Versuch gleichzeitig
ungewollt und unerkannt ein Sagnac-Effekt auftritt, wecher den Fizeau-Effekt teilweise kompensiert.
Baem Fizeau-Versuch bewegt sich angelle der Versuchsanordnung des Sagnac-Versuchs das
lichtleitende Medium im Kres, was einen dem Fizeau-Effekt gegenldufigen Sagnac-Effekt
hervorrufen mifdte.

Ziehen wir nun vom Gangunterschied des Fizau-Versuchs den des Sagnac-Versuchs ab, 16sen nach
der Mediumgeschwindigkeit vy auf, so erhalten wir eine Formel, deren Ergebnisse — ohne enen
fragwirdigen MitfUhrungskoeffizienten — direkt mit den gemessenen Geschwindigketen
Ubereingimmen und damit die Kklassische Addition der Lichtgeschwindigkeit mit der
Mediumgeschwindigkeit besttigt. (Genaueres und Erléduterungen zu den Rechnungen siehe
Anhang).

Ein Kritikpunkt, den man am rdativistischen Ansatz machen kénnte ist, daf auch im bewegten
Medium sich stets die konstante Lichtgeschwindigkeit ¢ ergeben miRte (Zwetes Einsteinsches
Postulat). Es wurde angenommen, die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium sei geringer als dieim
Vakuum. Denkt man jedoch genauer dariiber nach, so kommt man zu der Einsicht , dal3 diese Aussage
lediglich auf den Mittdwert der Lichtlaufzeit zutrifft, wenn man die durchlaufene Strecke | pro
Zetintervall mif% und sich die Lichtgeschwindigkeit nicht tatsichlich verandern dirfte, sondern
zwischen den Mediummolekilen — also im Vakuum — den Wert ¢, haben mifdte. Die niedrigere
Geschwindigkeit ¢y resultiert nur aus der Summe der zusatzlichen Verzigerungszeiten to, die durch

die Absorption und Reemission der Photonen (bei der Transmission) durch die Mediummolekile

http://www.phys kevolution.de
E-mail: Darwin@physikevolution.de



5/36

entsteht. c,, = = ¢ (2.2). Wenn ¢, wie in der SRT postuliert, konstant blebt, dirfte sich
n

bei konsequenter Anwendung der relativistischen Geschwindigkeitsaddition eigentlich gar keine

Verdnderung messen lassen, die von der Mediumgeschwindigkeit vy abhangig ist, denn nach der

C,tV
relativistischen Geschwindigkeitsaddition ist ¢’ =—2—"=c, =konst. (2.3) und von vy aso

- 2
CO

vdllig unabhéngig. (Genaueresim Anhang unter Anmerkung zum Fizeau-V ersuch)
3 Folgerungen aus dem Zweiten Einsteinschen Postulat:

Das Zweite Einsteinsche Postulat behauptet, da3 in allen Inertialsystemen, unabhéngig von der
Relativgeschwindigkeit zwischen Lichtquelle und -empfénger, die Vakuumlichtgeschwindigkeit
immer als konstant ¢, gemessen wird. Das bedeutet, dal? sich Lichtquanten (im Vakuum) relativ zu
adlem, also konsequenterweise auch relativ zu anderen Lichtquanten stets mit der konstanten
Lichtgeschwindigkeit ¢, bewegen miissen. — Damit verbietet das Zweite Einsteinsche Postulat das
Zustandekommen von Kohdarenz und Interferenz bei Licht, bzw. eektromagnetischen Wellenl —
Vorraussetzung fur Kohérenz (u.a. die Grundlage fir die Erzeugung von LASER-Licht) ist die gleiche
Geschwindigkeit und nahezu gleiche Richtung (Differenzgeschwindigkeit = O und nicht ¢p) der
interferierenden  Photonen — LASER-Licht, Kohé&renz und Interferenz (auch be anderen
eektromagnetischen Wellen) lassen sich aber im Widerspruch zum Zweiten Einsteinschen Postulat
experimentell nachweisen.

Eigentlich widerspricht das Zweite Einsteinsche Postulat bereits dem ersten Einsteinschen Postulat,
wonach die Naturgesetze in alen Inertialsystemen im gesamten Universum identisch sind. Als
Voraussetzung dafiir miissen aber Raum und Zeit — die Handlungsbihne aller Naturgesetze — ebenfalls
in alen Inertialsyssemen im gesamten Universum gleich beziehungsweise identisch sein. Diese
Voraussetzung wird nur mit der Galileitransformation erfdllt, nicht aber mit der (aus dem 2.E.P.
abgeleteten) Lorentztransformation, bei der in allen Inertialsystemen andere Raum- und Zeitmale
gdten und damit folglich auch von der Relativgeschwindigkeit abhangig quantitativ unterschiedliche
Naturgesetze.

4 Untersuchung der L orentztransfor mation:

Bel dear Herleitung der Lorentztransformation gehen die meisten mir bekannten Physikbilicher von der
Galileitransformation aus, filhren einen Faktor y ein und erweitern dann mit einer Bedingung fir das

Zweite Einsteinsche Postul at:
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Gadlilatransformation Lorentztransformation EinfUhrung des Zweten Einsteinschen Postul ats

X'=X- vt (4.01) X=g:(x-vt) (41) fur X=ci'® ct'=g(cst- vt) | (41)

t=t' (Lichtstrahlen)
X =X+v>t' (4.02) X=g3(X+v:t') (42) fur x=c’t® ct=g(cet'+v:t') 1l (4.1)
1 1
| XIl ® c2=0g2Xc?- v)® g = = (4.111)
1 V2 Lf1- b2
e

Durch einfligen des so berechneten Faktors y erhalten wir die Formeln der Lorentztransformation:

-V "+vit'
4.1 X'= X- Vot und (4.2) x:X—Vt Zur Berechnung von t’ bildet man den Quotienten I/11
J1- b2 J1- b2
Ve Vo
' 'l -1 -2 1.2 a' - t T
| _cx'_gxXXc-v)  &'0 _Cc-Vv |[C -vx B0 _e Cg _ € Cg
— = = . ® c—+ = X— _2®g?+ ——2®t——2®
I cx gxXfc+v) étg c+v |[Cc -vx ety 1. v2 - b
C
v:c:t X3V XV
t cC2 t c? I o t c?
t'=——==— fir x=c’t it t'=——=— (4.3) und dquivalent — ® t = ——== (4.4)
J1- b? J1-b? | J1-b?
Gleichungssystem der L orentztransformation: Tab4.1l
1) a) 3) (v c)
-V " c?
wo XV t ® Dx' = Dx t'= . ® Di'= Dt
1- b2 1- b2 1-b 1- b2
2. b 4. '
) ) R
"+v ot ' — C '
_ X+vot ® Dx = Dx t = . Dt = Dt
1- b2 1- b2 1-b 1- b2

Bel den Gleichungen @) und b) wurde vorausgesetzt, dal3 die Messungen von X, und x; fir AX =X, —X;
gleichzeitig zum Zeitpunkt t beziehungsweise von x,’ und X, fir AX' = X;’ — X, glechzeitig zum
Zeitpunkt ¢’ durchgefihrt werden sollen.

Bel den Gleichungen c) und d) wurde vorausgesetzt, daf3 die Zeitsignde fur t; und t, jeweils vom
gleichen Ort x beziehungsweise fir t;” und t,” vom gleichen Ort X’ ausgehen.

Fir allgemeine Falle entsehen aus den Gleichungen 1.), 2.), 3.) und 4.) folgende Deltagleichungen:

(4-A) Dxl:X‘z - Xi =g>{x2 - X - V’<t2 - tl)] (4-C) DtI:t‘z - ti =g >{t2' tl' C_V2>(X2- Xl)]
(4.B) DX =X, - X, =g{%, - X, +VX{{,- t,)] (4D) Dt=t,-t, =gt,- t;+c—"2x(x'2- x)]
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Rd ativistische Geschwindigketsaddition:

.
Definitionen: Die Relativgeschwindigkelt der SystemeSzu S’ ist E —v= d_t

, X . , X
Im System S gilt uz? undim System S’ ist u'=F

Vom bewegten System S’ aus betrachtet wird dieim System S gemessene Geschwindigkeit u zu

X- vt ust-vst u-v umv

=X 2 QX vn T oo ® U (4E)
U g xvo  uwOv o ux 1m
e g c c c

Vom ruhenden System S aus betrachtet wird eine im bewegten System S' gemessene Geschwindigkeit
|+ \t! |+
u" bei Anwendung der Lorentzgleichungen zu U = X = M u= u ‘Y
t X%/ o 1+ us
¢ g - c?

(4.F)

Versuchen wir nun aus Neugierde die gleiche Operation wie mit den Gleichungen | und Il (zur
Berechnung des Faktors p) nun mit den Gleichungen a) und b) bzw. c) und d), so erhalten wir fir
a) - b) bzw. c) - d) :

DXCDX 6 1 h2=1 (45 DtSDY = Dt’D,: ® 1- b2=1 (46)

Dx"Ox =
1- b2 bzw.

Wenn die Multiplikation der Gleichungen erlaubt ist, dannist es auch die Division:

Vo X _DXop=pcun ., 20X=Peon=or 4y
b) Dx DX 4 Dot

Diese Resultate aber entsprechen genau der Galiletransformation. Die Ergebnisse beider Operationen

(identisch mit den Rechenoperationen zur Gewinnung der Lorentztransformation) zeigen, daf3 die

Lorentztransformation eigentlich nur unter der Bedingung richtig ist, dal3 ¢ =1 bzw. b V- 0 ist,
o

also nur fir v =0 und/oder c® ¥ stimmt.
Auch beim relativistischen Geschwindigkeitsadditionstheorem erhélt man folgendes Ergebnis fur eine
Addition der Lichtgeschwindigkeit mit einer Bezugssystemgeschwindigkeit:

, ctv
uoder Uu'=

=cC asoglechbedeutend mit c+v=c oder entsprechend 1+ =1
1+ —
C2
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Daraus folgt wieder, dal3 die reativistische Geschwindigkeitsaddition nur fir f = 0 bzw. fir v =0
und/oder c® ¥ richtig sein kann.

Mit anderen Worten: Die Ergebnisse der Lorentztransformation widerlegen den Sinn einer
Anwendung dersel ben.

Die Lorentztransformation ist also nur dann richtig, wenn ihre Ergebnisse mit denen der
Galiletransformation Ubereinstimmen. Damit wird die Lorentztransformation Uberfliissig, genauso
wie deren Anwendungen, die Uberwiegend (fur v ® c¢) zu falschen Schiuf3folgerungen fihren.

(Vgl. Anhang V)

5 Alternative Streckentransformation (Invariant zum Zweiten Einsteinschen Postul at):

Mit Hilfe einer Skizze |1&8f% sich der Mef3vorgang von Strecken in (relativ zueinander) ruhenden und
bewegten Systemen Ubersichtlich darstdlen:

Skizze5.1
S'— System v, X=X
- 3 _—
L1 L2°
L Ax —> X, >
3 :' A £
ci 3 c:
5 ; =291
L i e v ] "
[ S — System X X, X, Koy
'flv ‘r2v

Im System S' befinden sich zwei Laser L1 am Ort X, und L2’ bei X,. Beide Impuldaser strahlen
senkrecht auf die im System S befindliche X - Skala. Bei der Geschwindigket des S' Systems von

v =0 treffen die Laserimpulse im System S auf die Punktex, und X,, direkt gegeniiber von X, und

x'z, so dal3 die Strecken Dx' und Dx gleich lang sind. Solange v =0 ist spidt es fur das Ergebnis
Dx = Dx' keine Ralle, ab die Laserimpulse synchron sind, oder nicht.

Bewegt sich nun das System S' mit der konstanten Geschwindigket v reativ zum System S, so gilt
die Gleichung fir DX =X, - X, =X, - X +VXt, - t,) (5.1). Nur wenn beide Laser synchron

blitzen (also t, =t, ist) wird wieder Dx = X,, - X,, = Dx'+ Vv >0 sein und dies prinzipiell unabhangig

http://www.phys kevolution.de
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von V. Da die Lichtwege von X, zu X, und X, zu X, Sets gleich lang sind, sind auch die

Lichtlaufzeiten fir beide Laserimpulse gleich, so dal3 auch t,, =t

v

und damit gleichfalls Dt, =0,
unabhangig von v bleibt.

Resultat: Eine Strecke im System S' wird stets exakt in gleicher Grof3e im System S, unabhéngig von
der Relativgeschwindigkeit v der Systeme, gemessen. DX = DX'! Gleichzeitigkeit einer Messung im
bewegten System S' hat auch Gleichzeitigkeit bel der Messung im System S zur Folge, alerdings
um den Betrag der Lichtlaufzeit von S' zu S verzogert.

Be Anwendung dieser Mellmethode bestent aso kein vernunftiger Grund, eine

Langenkontraktion wieDx =g Dx' anzunehmen.

6 Ausfihrungen zum Doppler effekt

6 A) Herleitung des rdativistischen Dopplereffektes

Be der Herleitung der relativistischen Dopplerforme gehen die meisten mir bekannten Physikbiicher

von der klassischen Dopplerforme aus und ,, korrigieren diese nur mit der Zeitdilatation fur die

1
Schwingungsperiodendauer t = T ;asot'=t >g = bzw. die Frequenz rdativistisch:

1- b?

o=t iibe=tx/1-b2 (6

Fir die bewegte Lichtquelle gilt klassisch f = f, xiv (6.2). Daes aufgrund der bewegten

1- ~
C

Lichtquelle zu einer Zeitdilatation im System derselben kommt, korrigiert man mit dem Term

1
— =4/1- b2 und erhdlt dieredativistische Dopplerformd:
g
_ 1 V2 _ c+v e .
fqg =1, —% 1- P P f,x oy = g% v und fir beide Bewegungsrichtungen
1

ctv

vund-valso f,4 = f, %

Ve
Fur den bewegten Empfanger gilt klassisch f = f, >é+—9 (6.4). Da diesmd fir den Empfanger
e Cg

weniger Zeit vergeht, korrigiert man mit y um die rdativistische Dopplerformel zu erhalten:

http://www.phys kevolution.de
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+V
=f, >€i+ ID fo x‘/c und wieder fir beide Bewegungsrichtungen v und — v
Cc-V
1-
CZ
ctv
cmv

aso: .y =f,x (6.3).

Das Ergebnis fir bewegte Qudle und bewegten Empféanger ist gleich, da das Licht ken
Ausbreitungsmedium benétigt und deshalb nur die Rdativgeschwindigkeit v von Bedeutung ist.

6 B) Kritik am rdativistischen Dopplereffekt:

Fir die Doppler-Frequenzénderung ist nur die Reativgeschwindigkeit v der Inertialsysteme
verantwortlich. Da diese Relativgeschwindigkeit nach Einstein in beiden Systemen die gleiche Grofie

DxV_V_va

1
V V

hat, also systeminvariant i<, gilt (6.5). Da sich die Geschwindigkeit v als Quotient

aus Weg und Zeit ergibt und beide Grofen von der Lorentztransformation betroffen sind, genligt es
also nicht, nur die Zeit zu transformieren und die Langenkontraktion zu unterschlagen oder
umgekehrt!

Beim relativistischen Additionstheorem, das direkt aus der Lorentztransformation abgeletet wird,
sind Zeitdilatation und Langenkontraktion bereits beriicksichtigt, wie z.B. bei der Transformation ins
bewegte System:

= : (6.6)
dt - dtod o, uw
CZ

Da Licht kein Medium benétigt, gibt es fur Licht praktisch nur den klassischen Dopplereffekt mit dem

Y
relativ zur Quelle bewegten Empfanger: f = f, >§+——— fo LEV (6.4.1); Um also den echten
Cg C

und unverfélschten, bzw. vollstdndigen relativistischen Dopplereffekt zu erhalten, wenden wir auf die

klassi sche Dopplerforme das relativistische Geschwindigkeitsadditionstheorem an:

foct +
fo=10x TV =g WEFV ot (67). Dieses Ergebnis zeigt, daR es fur Licht (bei exakter
c 1+V>C tv
CZ

relativistischer Rechnung) gar keinen Dopplereffekt geben dirfte, wenn die Natur die SRT
bestatigen wirde. Dieses Ergebnis entspricht aber genau der Forderung des Zweiten
Einsteinschen Postulats: Eine Relativgeschwindigkeit von Lichtquelle zu Lichtempfénger hat
keinen Einflufd auf die gemessene L ichtgeschwindigkeit ¢, = konst.!

Das Auftreten des Dopplereffektes bei Licht widerlegt allein schon das Zweite Einsteinsche
Postulat!

http://www.phys kevolution.de
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6 C) Transversaler Dopplereffekt kontra Zeitdilatation:

Skizze 6.1
Klassisch gesehen entspricht der transversale Dopplereffekt bei  Licht v

eigentlich der Aberration von Sternenlicht in der Astronomie. Das scheinbar

senkrecht aus Richtung der Lichtquelle empfangene Licht wurde in

Wirklichkeit unter dem Winkd sin'll abgestrahlt, damit es bel der :
Co €

Qudlengeschwindigkeit v (senkrecht zur Flugrichtung der Quele) beim

Empfanger entreffen kann — (vgl. Skizze 6.1). Die vektoridle
Geschwindigkeitssubtraktion ergibt, da? die Photonen mit einer geringeren /

Geschwindigkeit als ¢, beim Empfanger eintreffen. c'= w/coz - V? (6.8). E

Deshalb wird auch eine entsprechend niedrigere Frequenz f ' gemessen. Empfanger beim Experiment
ist das Glasfenster der Vakuumkammer (bzw. die zuerst mit dem Licht wechselwirkende Materig). In

den vom Licht zuerst getroffenen Atomen des Glasfensters wird die Frequenz f ' erzeugt und dann mit

—2 im Glas und Uber eine Luftstrecke mit nahezu ¢, zum Spektrometer weitergelitet.
n

Die Empfangsfrequenz beim transversalen Dopplereffekt ist also
[L2 2
' C, -V
frefoxl = f 32 "0 —f x[1- b2 (6.9) unddieWdlenlangel =1 ,/41- b? (6.10).
CO CO
Mit der Messung des transversalen Dopplereffekts [&% sich leicht Uberprifen, ob eine Zeitdilatation,
wiesein der SRT angenommen wird, in der Natur auch wirklich in Erscheinung tritt.
Nach der SRT verlangsamt sich die Zeit in einem schnell bewegtem Inertialsystem, so daf?
eine aus diesem System stammende Lichtstrahlung mit niedrigerer Frequenz (bezogen auf den
ruhenden Beobachter) emittiert wird. f,, = f x/1- b? (6.1). (seherdativistischer Dopplereffekt)

Es ist also zum transversalen Dopplereffekt noch zusétzlich die Zeitdilatation zu beriicksichtigen. Die

empfangene Freguenz miite aso fy=1fx%1-Db? (6.11) bzw.

fo=fox/1- b2 x/1- b2 = f,q1- b?) (6.12) sdn bzw. | 4 =1,/(1- b?) (6.13).

Im Lehrbuch Vogd H., Gerthsen Physik / Springer Verlag Berlin-Heidelberg/ 18. Auflage
1995 ist auf der Sete 879 die Aufgabe 15.2.5. zu finden. Hier sind die transversal gemessenen
Wellenl&ngen des Spektrums schndl bewegter (mit Spannungen von O bis 30 MV beschleunigter)
Heliumionen aufgdistet.
In folgender Tabelle (Tab 6.1) sind die Beschleunigungsspannungen, die zugehdrigen He'-
Geschwindigketen in # = v/c, (klassisch berechnet), die nach klassischem transversalen Dopplereffekt

sich ergebenden theoretischen Verhdltnisse A7, die gemessenen Wdlenlangen mit den daraus
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errechneten 4/, Werte verschiedener Spektrallinien und zum Vergleich die theoretischen Verhéltnisse
/2 mit Berticksichtigung der Zeitdilatation angegeben.

Des weteren sind die relativistischen vic = g-Werte (mit relativistischer Massenzunahme berechnet)
und die daraus resultierenden theoretischen A7, —Verhdltnisse (rote Zahlenreihe) angegeben.
AulRerdem sind in der Spalte (grune Zahlen) die Mittelwerte der 4/, —Messungen der verschiedenen
Spektrallinien zum besseren Vergleich enthalten. Der offensichtlich falsche Mel3wert in Klammern
blieb unberiicksichtigt.

Aus dieser Tabelle ist zu erkennen, dal3 im Rahmen der Mef3genauigkeiten des Experimentes nur der
klassische transversale Dopplereffekt bestdtigt wird, aber keine zusétzliche Zeitdilatation. Somit
widerspricht dieses Experiment den Vorhersagen dar SRT. Die mit rdativistischer Massenzunahme
berechneten 472, —Werte (rote Zahlenreihe) stimmen zudem weniger mit den gemessenen Uberein, als
die klassisch berechneten /2o ~Werte, was auch ener rdativistischen Massenzunahme widerspricht.

Um noch eindeutigere Ergebnisse zu erhalten, wére eine um mindestens den Faktor 10 bessere

Mel3genauigkeit fir die Wellenl&nge der gemessenen Spektrallinien wiinschenswert.
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m 2xex m |
ety =—x?p v= =694391—x/U/[V] ; b :2:2,31624&0'5&/U V] f'=fyxfl-b?® | =—=2 o
2 " s c 1- b2 relativistisch
mit
+ -27 — -27
mye’ 1660540 X10°“" kg »4,002055 = 6,645572 410" kg Zeitdilatation
Beschleuni- klassische Theorie: M essungen: I 1
ungs- | | | ] —=
ung l:b I_:; Mittelwertl— : i i i i l, 1-b?
a | spannungU | ¢, Lo J1- b2 o | [nml lo fom] & lo fpm]| lo | [m] | T
0° 0 0,00000 1,0000000 1,000000 656,0 | 1,000000| 541,2 : 1,000000 |485,9:1,000000| 433,9 : 1,000000 1,0000000
0,023160 1,0002683 3 3 : 3 1,0005367
1,33° 1MV 1,000283 656,2 | 1,000305| 541,3 ! 1,000185 |486,1:1,000412| 434,0 : 1,000230
0,023162 1,0002683 | | : | 1,0005368
0,040099 1,0008049 | 3 ; 3 1,0016105
2,30° 3MV 1,000792 656,6 | 1,000915| 541,6 : 1,000739 |486,3:1,000823| 434,2 : 1,000691
0,040118 1,0008057 | | : | 1,0016120
0,073108 1,0026832 : : : : 1,0053735
4,20° 10 MV 1,002728 657,8 | 1,002744 | (543,7) | (1,004619) | 487,2: 1,002675 | 4351 : 1,002766
0,073246 1,0026933 | 3 : | 1,0053939
0,126121 1,0080494 : : : : 1,0161636
7,28° 30 MV 1,008171 661,4 | 1,008232| 5456 : 1,008130 |489,8:1,008026| 437,5 : 1,008297
0,126866 1,0081460 | | : | 1,0163583

Relativistisch ber echnet: Bei Zusétzlicher Zeitdilatationist | /1 nochmit 1/y/1- b? zueweitern| ® 1 /1, =1/(L- b?)]

Y
Mit Berlicksichtigung der relativistischen Massenzunahme wird < =b=

. 2
& .
gmu 0., extJ éae extJ 0,5 ety
E g E ® €3727,61MeV g 3727,61MeV
1+ eU 1+L
E, 3727,61MeV
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Bel dieser Gelegenheit 1813 sich, passend zum Thema, auch gleich ein Gedankenexperiment anfiigen.

6 D) Kleines Gedankenexperiment zur Zeitdilatation:

Die Systeme S' und S(im Weltraum) seien durch ein sehr langes Glasfaserkabel miteinander

verbunden, welches die Bewegung von S' relativ zu S mit v = konst. (wahrend der Messung) nicht
behindert. Wird nun in S ein Laserimpuls in das GFK engespeist, so kommt er in S' mit der GFK-
spezifischen konstanten Verzogerungszeit T, an (unabhéngig von den Koordinaten der GFK-Enden

inS bzw. S' und dem Geschwindigkeitsvektor \'/). Das Gleiche gilt natirlich fir einen zweiten

Impul s beziehungsweise auch fiir eine konstante Pulsfrequenz.

t,=t,+T, (6l4)undt, =t,+T, (6.15), Dt'=t,-t, =t,+To-t,- T, =t,-t, =Dt (6.16)

Damit wird nicht nur eine Zeitdilatation widerlegt. Dieses Experiment demonstriert auch die absolute
Unabhéngigkeit der  Zeteinheiten von den  Raumkoordinaten  sowie von  allen
Relativgeschwindigkeitsvektoren und macht damit die Absurditét des relativistischen Begriffes der
»Raumzeit” (nach Minkowski) deutlich. (Zeit ist keine Raumdimension, aber ebenso wie diese von
jeder Geschwindigkeit — auch der Lichtgeschwindigkeit — vollig unabhéngig. Die Verrechnung von
Zeit mit Weg nach Minkowski ist physikalischer Unfug.)

Eine universdl Uberall glech verlaufende Zeit nach dem Verstdndnis Newtons wird durch dieses
Experiment bestétigt.

7 Ursachen und Erklarung fir die M essung einer konstanten Lichtgeschwindigkeit beim
Doppler-Effekt

(Aus meiner Facharbeit vom 29.01.2000 Ubernommen)

7 a) Entstehung von Photonen:

Photonen und Neutrinos sind die einzigen Teilchen, die nach Einstein, Lichtgeschwindigkeit erreichen
konnen. Photonen haben zwe charakteristische Merkmale: Ihre Welenldnge und ihre Frequenz,
wobel diese Uber die Beziehung ¢ = f-4 miteinander in Verbindung stehen. Photonen entstehen in
Atomen, wenn angeregte Elektronen von enem hoheren auf en niedrigeres Energieniveau
zurlckfallen. Die Art der Anregung ist hierbel nicht entscheidend und kann z.B. durch Erwarmung,
durch chemische Reaktionen, eektromagnetische Anregung oder auf mechanischem Wege, sowie
auch durch andere Lichtquanten erfolgen. Die Energie des abgestrahlten Photons entspricht jedenfalls
der Differenzenergie, die beim Ubergang der Energieniveaus frei wird und ist gleich dem Produkt aus
planckschem Wirkungsguantum h und seiner Frequenz f. Ep, = AE = h-f

Die Geschwindigket eines gerade emittierten Photons relativ zur Quelle it stets die
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Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, Beim Doppler-Effekt kann man bel einer sich ndhernden Quelle
erhdhte Frequenzen und kleinere Wellenléngen feststellen. Gemessen werden diese allerdings erst
nach der Wechselwirkung mit den Atomen bzw. Molekilen der Mef2anordnung. Um einen klassischen
Doppler-Effekt zu registrieren, mifdten die Photonen sich mit der Geschwindigkeit ¢ + v bewegen. Die
relative Frequenz wirde gréf3er und die Wellenlange bliebe dieselbe. In diesem Fall kommt es jedoch
zu einer Blauverschiebung der Spektrallinien, was bedeutet, die Wellenldnge wurde geringer. Sie wird

geringer gemessen, das helld aber nicht zwangdéaufig, dald sie vor der Wechsawirkung mit Materie

nicht grofler war. Es gilt also ¢, = f, ™ , (7.1) als Geschwindigkeit gegenliber der Quelle. Gegentiber

de+v)

dem Empfénger miidte, bei der sich néhernden Quelle, gdten c'=c+v=f% = f, q,

(7.2). Diese Geschwindigkeit wirde solange beibehalten, bis das Licht auf seinem Weg erstmals mit

Materie wechselwirkt, denn dann veréndert sich die Wellenlange und das Photon wird mit ¢, = f %'

, c
(7.3) wieder abgestrahlt. Firr die neue Wellenlange muR folglich gten: | '=1 xm (7.4)

7 b) Hypothesen zur Aussage des Doppl ereffekts:

Die Annahme, daf3 Photonen, solange sie sich mit ¢, + v auf ein Objekt zu bewegen, die Frequenz f '
und ihre urspriingliche Wellenldnge 4o besitzen und sich nach der Wechselwirkung mit Materie mit

C, = f*' (7.3) fortbewegen, harmoniert auch mit dem huygenschen Prinzip, das ja schon 1678

entwickdt wurde. Dieses sagt aus, dald jedes Hindernis Ausgangsort einer neuen Elementarwelle ist.
Es scheint eine Eigenart des Lichts zu sein, von Atomen immer mit der ihm eigenen Geschwindigkeit
Co emittiert zu werden. Dies 183 sich unmittelbar aus dem Doppler-Effekt folgern, allerdings auch, dai3
das Licht eine von ¢, verschiedene Relativgeschwindigkeit haben kann. Durch diese obengenannte
Eigenschaft des Lichts wird deshalb bei herkdmmlichen Lichtgeschwindigkeitsmessungen immer die
konstante Lichtgeschwindigkeit ¢, gemessen, denn die vor der Messung zuletzt mit dem Licht
wechselwirkende Materie (z.B. die Lufthille der Erde oder die Linsen bzw. Spiege des Teleskops) ist
diefir den messenden Beobachter mafigebende Qudle der Geschwindigkeit des Lichts.

Bel praktisch allen Lichtgeschwindigkeitsmessungen, die als Beweis fir das Zweite Einsteinsche
Postulat gelten, durchquert das gemessene Licht vorher mit ihm wechselwirkende Materie, die
relativ. zum Mel3aufbau in Ruhe ist, so dal3 stets eine von Empfénger- und Quellenbewegung
unabhangig konstante Lichtgeschwindigkeit gemessen, beziehungsweise vorgetduscht wird.
Gemessen wird dabei also stets nur Sekundéarlicht aus einer relativ zum Mef3aufbau ruhenden
Lichtquelle (Zwischenmedium), nicht das urspringlich von der bewegten Lichtquelle emittierte
Licht!
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Die Aussage des Doppler-Effekts kénnte man daher mit folgenden Hypothesen zusammenfassend

erganzen:

1. Das Licht einer bewegten Quelle hat gegeniiber dem Empfénger die Ausbreitungsgeschwindigkeit
c + v bzw. c - v, was be glechbleibender Wellenldnge zu einer Zu- bzw. Abnahme der Frequenz
relativ zum Beobachter flhrt.

2. Tritt es mit dem Empfanger (Atom(e), Molekile) in Wechsdwirkung, so sendet dieser Licht mit
der neuen Frequenz f ', der neuen Wellenléange ' und der Geschwindigkeit ¢, aus.

3. Licht wird von Materie immer mit der konstanten Lichtgeschwindigkeit ¢, (wieder) abgestrahit.
Bel der Wechsdwirkung mit Materie findet also eine Geschwindigkeits-Frequenz-Transformation
statt.

4. Das Licht hat gegenlber dem Beobachter die Geschwindigkeit c*Vv,, also additiv nur die
Geschwindigkeit vy des zuletzt durchstrahlten Mediums.

Aus den oben genannten Griinden sind auch die Argumente bei der Beobachtung des Doppler-Effektes
bei Doppelsternen, Rontgenpulsaren und sich drehender Galaxien als Beweis fiur das Zweite
Einsteinsche Postulat untauglich, da das Licht auf seinem Millionen bis Milliarden Lichtjahren langen
Weg léngst schon in unmittelbarer Nahe dieser Systeme intergalaktische Gas- und Staubwolken
durchquert hat. Zum Beispid ergdbe der Staub unserer Milchstral3e nach neuesten Erkenntnissen auf
die Dichte der Erde komprimiert einen Wiirfe mit 10° km Kantenlange. Schon wéhrend der ersten
Durchquerung werden die verschiedenen Lichtgeschwindigkeiten homogenisiert und von ¢+ Dv zu ¢

mit f x£Df tranformiert. Die Laufzeitunterschiede auf dem langen Lichtweg (mit denen

argumentiert wird) entstehen erst gar nicht. (Siehe hierzu: Gerthsen Vogd, 18. Auflage 1995, Seiten
837/838)

Um das Zweite Eingteinsche Postulat zu Uberprifen bedarf es neuer Experimente, bei denen
en relativ zum messenden Beobachter ruhendes Zwischenmedium vermieden wird. Sollte ken
Beweis erbracht werden konnen, so kann davon ausgegangen werden, dald auch fir Licht die

klassi sche Geschwindigkeitsaddition und nicht die relativistische gilt.

7 ¢) Lichtabsorption/Lichttransmission

Bel der Lichtabsorption wird die Photonenenergie von Atom-Elektronen aufgenommen, so daf3 das
Photon im Atom (am Ort des Atoms) stationdr gespeichert ist, bis es nach ener oder mehreren Atom-
Umrundungen vom angeregten Elektron (unter Einhaltung der Impulserhaltung) wieder emittiert wird.
Be dieser Art von Absorption reicht die Photonenenergie nicht aus, um den Quantenzustand des

absorbierenden Elektrons zu andern. Fir Photonen dieser Energie sind die Atome vdllig durchsichtig.

Dies gilt auch fir die Absorption von Photonen mit einer Geschwindigkeit C'=C, Vi, (7.5). Béi

der Reamission der Photonen starten diese jedoch mit der konstanten Lichtgeschwindigkeit ¢, aus dem
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Zwischenwirtsatom, so dald aus Photonen mit der Frequenz f, und der Geschwindigkeit ¢'=c, £V

Uber den Zwischenwirt Photonen mit der Geschwindigkeit ¢, und der Frequenz f'= f, X1+ v/c)

(7.6) erzeugt werden (Dopplereffekt). Photonen, deren Energie ausreicht, den Quantenzustand des
wechselwirkenden Elektrons um mindestens 1 zu erhhen, bringen das Atom in einen (sogenannten)
hoheren Anregungszustand. Die Photonenenergie bel der zufélligen Emission aus einem angeregten
Atom (das damit in den urspringlichen Ruhezustand zuriickféllt) entspricht genau der Differenz der
Quantenenergiezustande des Atoms. Die Frequenz dieses emittierten Photons ist mit der Frequenz des
urspriinglich absorbierten Photons nicht mehr identisch. Auf3erdem folgt die Reemission nicht mehr

dem Impulserhaltungssatz, was zu einer zufélligen Lichtstreuung fuhrt.

Nach folgender Bemerkung ergénzen die Punkte d und e nahtlos jene aus der Facharbeit.

Bemerkung:
Aufgrund obiger Betrachtungen kann ein echter Bewels fur den wichtigsten Grundpfeiler der SRT, das

Zweite Einsteinsche Postulat, voraussichtlich nicht erbracht werden. Die Beschreibung eines, vom
Verfasser aufgebauten Experimentes zur eindeutigen Bestdtigung der Gltigkeit des klassischen und
den Ausschlul? des relativistischen Dopplereffektes bei Licht, wiirde an dieser Stelle den Artike zwar
erganzen, aber seinen Rahmen sprengen (wird spéter nachgeholt).

Der Verfasser dieses Artikels ist der Meinung, dafid sich die Konstanz der Lichtgeschwindigket nur auf
den Emissionsvorgang von Photonen (bzw. elektromagnetischen Wellen) beschrénkt, in der Natur nur
die klassische Addition von Geschwindigkeiten in Erscheinung tritt und der Versuch einer Verbiegung

von Raum und Zeit mittels SRT unnétig und auch nicht richtig ist.

7 d) Hypothetische Grenzen fur die Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Voraussetzung der Lichtabsorption, d.h. der Aufnahme der Photonenenergie durch Elektronen der
Empfangermaterie, ist eine ausreichende Koppelung der eektrischen und magnetischen Felder
zwischen Photonen und Elektronen, welche mit zunehmender Relativgeschwindigkeit stark abnimmt
und be ene Differenzgeschwindigkeit der Felder von v 3 ¢, vollig aufhort, da sich die
elektromagnetischen Felder (mit der jeweils auf Elektronen und Photonen bezogenen und auf ¢
begrenzten Ausbreitungsgeschwindigkeit) nicht mehr erreichen kénnen. Photonen mit Dv 3 ¢, werden
dann zu ene Art Photonenneutrinos. Diese Betrachtungswese wirde auch erkldren, warum
Neutrinos, die auf Protonen oder Neutronen in Atomkernen treffen, nach Abgabe ihres
Bewegungsimpulses in Elektronen, Positronen oder Miionen verwanddt werden, wenn man annimmt,
dai? (relativ zum Beobachter) tberlichtschnelle Teilchen zu nahezu wechselwirkungsfreien Neutrinos
werden.
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Vidleicht wére hiermit die Quantenfluktuation im Vakuum erklart und auch noch die bisher
unentdeckte Masse (dunkle Materie genannt — die mehr als 90% der Weltraummasse ausmachen soll)
gefunden, die zur Erklérung der Galaxiebewegungen und Gravitationdinsen von den Astrophysikern
bisher verzweifdt gesucht wird. Auch ohne Zeitdilatation wird somit anschaulich, warum fast
lichtschnelle Mionen wegen ihrer viel geringeren Wechselwirkung mit ruhender Materie auch vid
langer existieren als langsame, analog eéinem Wassertropfen, der erst zerplatzt, wenn er auf Widerstand
(ausreichende Krafteinwirkung) trifft.

Die Annahme, daf3 die Kraftwirkung auf ein geadenes, in einem eekiromagnetischen Feld
beschleunigten Teilchen bei Erreichen der Feldausbreitungsgeschwindigket ¢, aufhort, ist vid
anschaulicher und leichter begreifbar, als die Behauptung der SRT, da’ die Masse enes auf ¢y
beschleunigten Teilchens unendlich grol3 wird [Das Auftreffen der Lichtquanten, die ja nicht wirklich

massdlos sind (vergleiche Compton-Effekt, m,, =h/l > oder die Ablenkung im Gravitationsfeld),

hétte uns langst vernichtet].

Die von der Teilchengeschwindigkeit (relativ zu den Feldgquellen) abhangige Kraftwirkung und
wetere logische Annahmen fihren zu einem allgemeing anwendbaren, galileitransformations-
kovarianten Neuansatz einer klassischen Elektrodynamik, der in der speziellen Form fir stationdre
Felder (Feldguellen relativ zueinander ruhend) mit den Maxwell-Gleichungen identisch wird. Hieraus
abgdlitten stecken Energie und Impuls eines im Feld auf nahezu Lichtgeschwindigket beschleunigten
geladenen Tellchens, die beim Auftreffen auf ein Target frei werden, nicht nur in dessen praktisch
unveranderter Teillchenmasse, sondern fast ausschliefdich in der gespeicherten (masseéquivalenten)
Feldenergie des von der Teilchenladung angefiihrten ,, Feldschlauches”.

Be der Photonen-MaterieWechsalwirkung findet die maximale Feldkoppelung und
Energiellbernahme vorzugsweise durch Elektronen statt, deren vektorielle Relativgeschwindigkeit im
Empfangeratom der Quellengeschwindigkeit der aufgenommenen Photonen entspricht. Mit Hilfe des
Bohrschen Atommoddls lassen sich die Bahngeschwindigkeiten v, der Elektronen anndhernd
berechnen, welche zur Wechsdwirkung, fur z.B. dchtbares Licht, zur Verfigung stehen:
:Lx& » 7,3X07° x, x& (7.7), wobe a, » 0539:10°m der minimale

2p x@, XM, N n
Wasserstoffatomradius, Z. die Kernladungszahl und n die Quantenzahl sind. Die potentidle

\Y/

e

2

Z
Elektronenenergie ist E,=-E *— (7.8) und die Photonenenergie
n
c , &l 10 o "
hxf =h xl— =DE, =13,6€eV xXZ; >§—2 - —= (7.9). Fur die 585,6 nm Wasserstoff-Spektrallinie
nl n2 ﬂ

snd n; = 2, n; = 3 und damit v, = 0,00365-c, und z.B. fir die 504,5 nm Gold-Spektrallinie sind
ny =9, n, =10 so dald sich damit v, = 0,0641-c, ergibt.
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Je grofer aso die Ordnungszahl der wechselwirkenden Atome ist, um so grof3er ist auch der
Spidraum fir den Bereich der Geschwindigkets-Frequenz-Transformation beim Dopplereffekt

(Obis+ v, ® Df von0bis * f, xJe :%) (7.10).
o

0
Um sichtbares Licht, das von Galaxien oder Quasaren mit einer Fluchtgeschwindigkeit von z.B. 0,5-¢
ausgestrahlt wird Uberhaupt empfangen bzw. sehen zu kénnen, mui3 es auf seinem Weg zur Erde etwa
z= % » 166 Zwischenwirte (Wasserstoffgaswolken) durchqueren, die alle relativ zueinander
0,003xc,
eine Geschwindigkeit von ca. 0,003-c, haben, um schrittweise insgesamt 0,5-¢; in die entsprechende
Dopplerverschiebung transformieren zu konnen (bei Goldstaub wéren nur ca. 8 Zwischenstufen nétig).
Wenn die oben dargelegten Annahmen lber die Lichtausbreitung anndhernd richtig sind, so kdnnen
wir wet entfernte Galaxien und Sterne nur mit Hilfe der zwischen diesen Objekten und uns liegenden
Gas- und Staubwolken sehen, indem sie als Lichtzwischentrdger die Relativlichtgeschwindigkeit
dieser Objekte kontinuierlich an unser Bezugssystem anpassen, uns dafir aber eine von der
Qudlengeschwindigkeit — unabhangig-konstante  Lichtgeschwindigkeit —vortduschen. Auch die
Berechnungen Uber Alter und Entfernungen im Universum sind davon betroffen und entsprechend zu

korrigieren.

Zur Uberpriifung oben dargdegter Hypothesen schlagt der Verfasser folgendes Experiment vor:

7 ) Erzeugung und Empfang von Photonen mit Uberlichtgeschwindigkeit

Bel diesem Experiment geht es um den Vergleich der Laufzeit von Photonen im Vakuum, die von
einer pulsierenden bewegten Lichtquelle ausgehen, wovon ein Teil direkt, ein anderer Teil Uber einen
Spiegd am Emissionsort auf eine Photozelle treffen, wedche die empfangenen Lichtsignde in

Spannungsi mpul se umwandelt.(siehe Zeichnung)

V ersuchsanordnung (Entwurf):

Als bewegte Lichtquelle im Geschwindigketsbereich von ca. 0,005-c, bis 0,1-co, soll bel diesem
Versuch en in einem Beschleuniger erzeugter Protonenstrahl dienen, der sich mit enem
Elektronenstrahl gleicher Geschwindigket unter einem spitzen Winkel von ca. 5 Grad im Vakuum
trifft. Das am Kreuzungspunkt durch Rekombination erzeugte Licht wird teilweise von enem
Goldkonkavspiegd (am Kreuzungspunkt) auf einen Photomultiplier mit relativ grof3er Kathodenfléche
(etwa 2cm?) fokusiert, der sich in der Vakuumréhre in einer Entfernung von ca. 6,6 m vom
Lichtpunkt befindet. Ein anderer Teil des von der bewegten Lichtquelle erzeugten Lichts erreicht
direkt die Photomultiplier-Kathode.
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Um ca. 0,25 nsec dauernde Lichtblitze zu erzeugen wird entweder der Elektronenstrahl durch zwel
Ablenkplatten gefuihrt, an denen eine 100 MHZz-Ablenkspannung anliegt, oder man erzeugt aus

Energiespargriinden gleich ca. 0,25 nsec—Protonenimpulse mit 5 nsec Abstand im Beschleuniger.

Skizze 7.1
Gol dspi egel
5 Prot onenst r ahl co- Ref erenzst r ahl Phot orrul ti plier
v VvV + Co [\
J—
10mA ektr -
—_ strahl 6, 6m
Abl enkpl at t en
| Vakaunr onr y
100 MHz- Modul ati onsspannung X
N~ ©, T
Vakuumanschl uRfl ansch am
Pr ot onenbeschl euni ger und der x-Triggerver st arker
El ekt ronenquel | e Gszil | ograf

Abschétzung zur Dimensionierung einiger Versuchsparameter

1.) Kontinuierlicher Protonenstrahl von 5 mA mit 11 kV bis 4,7 MV fir v ca. 0,005-¢c; bis 0,1-co.
Elektronenstrahl mit 100 MHz richtungsmoduliert ca. 10 mA und 6,5 €V bis 2,6 keV durchkreuzt alle
5 nsec den Protonenstrahl. Durch Rekombination erzeugte Photonenmenge pro Lichtblitz:
5 S5SmA>0,25nsec

N »7,840° (7.11). Die auf der Photokathode direkt auftreffende
€
2c?:N
Photonenmenge: N » _emel 3 Photonen/Lichtblitz (7.12)
4p ¥6,6m)2

(mit Sammellinse oder Spiegd >2cn? zu verstérken)

0,25nsec
5nsec
Kontinuierlicher Elektronenstrahl mit ca. 100 mA. Hierbe ergibt sich: N » 30 Photonen/Lichtblitz

2.) Protonenstrahl-100 MHZ/0,25 nsec-moduliert 50 mA ® 50MA® 2,5 mA-Mittdwert

Mit dieser Alternative wird am Photomultiplier ein zehnfach stérkeres Signal erzeugt, bel
gleichzeitiger Halbierung der Beschleunigerleistung.

3.) Das Referenz-Lichtsignal Uber den Goldspiegd bendtigt 6,6m/c, = 22 nsec und das voraussichtlich
schndlere direkte Lichtsignal nur 20 nsec bei 0,1-co-Protonengeschwindigkeit, so da3 bei einem
Impulsabstand (des co-Signals) von 5 nsec am, mit der 100MHz-M odulationsspannung synchron

getriggerten Oszilloskop (0,5 ng/div), das um 2 nsec voreilende Signa sich mit guter Bildauflosung
darstellen [&.
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Wertung der Versuchsergebnisse:

Sollten sich am angeschlossenen Oszillographen Doppelimpulse zeigen, deren Zeitdifferenz der
Lichtquellengeschwindigkeit proportiona ist, so wére dies ein Beweis fir die klassische Addition der
Lichtgeschwindigkeit mit der Quellengeschwindigket. Das Vorauseilen des von der
Qudlengeschwindigkeit abhangigen Pulses innerhalb der normalen Lichtlaufzeit, wére der Beweis fur
die erreichte Uberlichtgeschwindigkeit der Photonen. Das Verschwinden der Doppelimpulse ab einer
bestimmten Quellengeschwindigkeit zeigt die Grenze der Photonen-Elektronen-Wechselwirkung im
Material von Spiegd und Photomultiplier an.

Alternative Versuchsanordnung

Ein alternativ zu oben dargdegtem Experimentvorschlag (ebenfalls im Vakuum) erstmals 1984
durchgefiihrtes Experiment fiihrt zu folgendem Ergebnis:

A 0,25 ns Protonenpulse mit 5 ns Abstand B
—~ v~0,05c
/ a=25 B O AbschluR der
N Vakuumrohre
Elektronen
v=0,05c Avalanche-
Photodiode
mit
Verstarker im
<+ L < L Brennpunkt
45m 45m
Al B Skizze 7.2
Die Messung von At =1,5ns Oxzillograph
bestétigt die Geschwindigkeitss B /\ Zeitablenkung von Kanal B getriggert
addition nach Gdlilel 0,2 ng/div

A

Nach dem Zweiten Einsteinschen Postulat wirden die Lichtblitze unabhéngig von v gleichzeitig bel
den Photozellen A und B eintreffen, so dal? nur ein Spannungsimpuls in beiden Kanden an der
gleichen Stelle angezeigt wiirde.

Bel der Geschwindigkeitsaddition von c+Vv entsteht eine Laufzetdifferenz und es werden zwel
2>L sv:cosa
c’-v?
Mit diesem Experiment 18t sich das Zwete Einsteinsche Postulat Uberprifen und zeigen, daid die

Geschwindigkeitsaddition auch bei Lichtstrahlen (entsprechend der Galileitransformation) stattfindet.

getrennte Spannungsimpulse mit dem zeitlichen Abstand Dt = (7.13) sichtbar.
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8 Anhénge
Anhang I:
Auszug aus der Facharbeit

4. Die Saule de relativisischen Geschwindigkeitsaddition: Die Konstanz  der
Lichtgeschwindigkeit

c) Der Fizeau Versuch:

Ein weterer wichtiger Versuch im Zusammenhang mit der relativistischen Geschwindigkeitsaddition
ist der Versuch von Fizeau, der von diesem erstmals 1851 gemacht und immer wieder von anderen
Physikern wiederholt wurde. In diesem Versuch geht es um die Messung der Lichtgeschwindigkeit in
ruhenden und bewegten Flussigketen. Die Geschwindigket des Lichts wird hierbel bestimmt durch

die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ und den Brechungsindex n des Mediums. Es ergibt sich: ¢,, = c
n

Am folgenden Versuchsaufbau soll das Fizeausche Experiment veranschaulicht werden:

Spiegel2
e

Y4
/ Teiidurchléssiger Spiegel T
LLL, -~
=P
> 24 Z | .
Lichtquelle 2y, 7 v Spiegel 3

Fernrohr

Skizze 8.1.1

Spiegel 1
4_1- ¥ 227

!

n

RIRNRNNNN

t.

!

~N

Interferenzsireifen

Darstellung entnommen (Horst Melcher, Relativitétstheorie in elementarer Darstellung, Aulis Verlag Deubner & Co KG , Berlin 5. Auflage
1972, Seite51.)

Durch einen halbdurchlassigen Spiegel wird ein Lichtstrahl geteilt, dessen eine Komponente sich in
Stromungsrichtung des sich durch eine Art U-Rohr mit der Geschwindigket v bewegenden Mediums
fallt, wéhrend die andere Komponente sich entgegengesetzt bewegt. Beim wieder zusammenfihren
der Strahlen im Interferometer ergibt sich ein von v abhangiger Gangunterschied, der durch ene
Verschiebung des Interferenzmusters zu erkennen ist. Es wurde die Geschwindigkeit bel einem
Gangunterschied (fir ungeradzahlige vidfache) von A/2 gemessen, da hier die Minima der
Interferenzstreifen auftreten. Klassisch wirde man vermuten, die Geschwindigkeit des Lichts im

Medium sai;

Cy = % +V, in Strdmungsrichtung bzw. c,, = % - V entgegen der Stromungsrichtung
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18 18
Die Untersuchungen ergaben jedoch: c,, :£+v>§- = baw, Cu =C. vl =2 (8.1.2)

n e nNlg n e n2g
Das heif¥, die fir den Gangunterschied 4/2 berechnete Geschwindigkeit v, ist um den Faktor

18
- —29 der auch as Fresndscher Mitfuhrungskoeffizient bezeichnet wird, kleiner als die

e nNg

gemessene Geschwindigkeit v des Mediums. Da dieses Ergebnis mit klassischen Ansétzen bisher nicht

erklérbar war, versuchte man diesen Sachverhalt mit Hilfe der speziellen Relativitatstheorie zu deuten.

Man macht fiir ¢y also den Ansatz der relativistischen Geschwindigketsaddition:

c c
—+v —+v
¢, =1 =N (8.1.2)
c
—x 1+
1+ n>c
C2
Der Term entspricht fur kleine v angenéhert dem Term 1- —— . Damit gilt ndherungsweise:
1+ n>c
n>c
0 Vvog_c Vv V2
oy =E O L O-C YV, Vv
en ge nxg n n n>c

. V2 . .
Vernachldssigt man —, so l&l¥ sich welter zusammenfassen zu:
n>x

c vV _C 16
= —+v- =+ =2 (@13

Dieser so erhaltene Term stimmt mit dem durch das Experiment gewonnenen Uberein. Der Fizeau-
Versuch wird deshalb als Bestdtigung fir das reativistische Geschwindigkeitsadditionstheorem
angesehen. So ergibt sich fur die Vakuumlichtgeschwindigkeit auch stets der Wert ¢, da im Vakuum
n =1 ist. Die Rechnung lautet dann:
Cyauum :§+v>§- 1_12§:C+0:C°

Diese Rechnung ist im Grunde genommen jedoch Uberflissig, denn im Vakuum gibt es kein
Medium (Ather oder Atome) welches das Licht mitfiihren konnte und somit ist auch die
Geschwindigkeit v = 0, so dal3 es sowieso zu keiner Geschwindigkeitsaddition kommen kann.
Fur einen relativistischen Effekt ist dieser in der oben diskutierten Formel auch fur kleine
Medium-Geschwindigkeiten recht hoch und auf3erdem von diesen unabhangig und nur durch
den Brechungsindex n bestimmt, so dal3 der Verdacht nahe liegt, dald dieser

» Mitfuhrungskoeffizient* durch einen, beim Fizeau-Experiment auftretenden, aber bisher nicht
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beachteten physikalischen Effekt verursacht wird und die relativistische Deutung nur eine
Scheinerklérung darstellt.

Anmerkung zum Fizeau-Ver such: (Nachtréglich hinzugefiigt)

Wenn man von neueren Erkenntnissen ausgeht, so erfolgt die Lichtausbreitung auch in einem Medium
mit der Vakuumlichtgeschwindigket ¢, zwischen den Mediumatomer/-molekiilen. Die Lichtlaufzeit
verlangert sich alerdings um die Verzogerungszeiten in den Atomen/Molekilen, welche durch die

Lichtabsorption und Reemission entstehen (7c¢). Fir eine ruhende Mediumwegstrecke | bendtigt das

. . o . | | C . .
Licht also die Zeit — +1,, so dal3 sich fur c,, = = :—Oerglbt. Die Summe dler
Co t+t, L,

Co

0
Verzogerungszeiten 1&3t sich dann aus dem Brechungsindex n des Mediums errechnen:
t, =tx{n- 1)=|—><(n- 1) (81.4)
CO

Waéhrend der Zeit to hat das Licht beim Fizeau-Versuch nur die Geschwindigkeit = vy der
Mediumatome/Molekile und wahrend der Zeit t also die Geschwindigkeit ¢ + w = C’.
Berlicksichtigen wir nun die oben dargedegte Lichtausbreitung im Medium und machen erneut den
Ansatz der reativistischen Geschwindigke tsaddition:

C, 1V I . I I . -
1+ m c t+t, —+—xn-1)
c, ¢

weiter umformen 18 zu c,, =—= und von vy nun aber véllig unabhéngig ist. Dieses relativistische
n

Ergebnis steht im Widerspruch zu der tatsichlichen Abhéngigkeit von der Mediumgeschwindigkeit
beim Fizeau-Versuch. Bel der klassischen Berechnung der oben beschriebenen Lichtausbreitung

erhalten wir fir den Geschwindigkeitsmittelwert aus cound vy:

(Co tVu )’tiVM t t>[(CoiVM )iVM >(n' 1)] =Gy
= =—IVy
t+t, t{l+n-1) :
also den klassischen Ansatz.

Cu =
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d) Der Sagnac-Effekt:

Skizze 8.1.2
Auf dem Sagnac-Effekt baseren Ringlaser- und

Fasergyroskope, die in der modernen Luftfahrt zur /
Navigation eingesetzt werden. Beim Fasergyroskop, das Spiegel

dem Sagnacschen Versuchsaufbau am ehesten entspricht,

sind die Spiegd durch ein, bis zu einem Kilometer langes,
o
zur Spule aufgewickdtes Glasfaserkabel als Lichtleter

oV

ersetzt.
Licht- Strahl-

Die Empfindlichkeit wird dadurch erheblich gesteigert, da quelle teiler
N\

diese dem Lichtweg proportional ist. Der gemessene

4:F S3

Gangunterschied wird dann zu DZ = XV XN

S S2

\

/

CO X 0 k Interferom eter
(8.1.5), wobe F die Spulenkresflache und N die

Windungszahl der Glasfaser darstellt. Beim Fasergyroskop

ist der Sagnac-Effekt vom Brechungsindex n der Glasfaser vollig unabhéngig. Dieser Befund 181X
darauf schligfien, daR sich die Photonen auch innerhalb enes Mediums mit der
V akuumlichtgeschwindigkeit ¢, ausbreiten.

Der Vesuch wurde vom Physker Georges Marc Marie Sagnac zum ersten mal im Jahre 1913
durchgefiihrt. Die optische Anordnung ist mit dem des Fizeauschen Versuchs nahezu identisch. Die
Lichtquelle, die Spiegd, der Strahlteiler und das Interferometer sind auf einer drehbar gelagerten
Scheibe fest montiert. Wird nun die Anordnung in Pfelrichtung gedreht, so ergibt sich fir den in
Drehrichtung gerichteten Lichtstrahl eine kirzere Lichtlaufzeit, wohingegen die Laufzeit des
entgegengesetzt gerichteten Strahls langer wird. Fir den mit der (bzw. gegen die€) Drehrichtung
umlaufenden Strahl ist die Winkdsumme der Reflexionswinkd < 360° (bzw. > 360°). Be Rotation
mit der Winkelgeschwindigkeit w wird das durch das Interferometer beobachtete Interferenzmuster

4>F

um den Gangunterschied DZ = XN (8.1.5.1) verschoben, wobe 4, die Welenlange, c, die

CO 0

Vakuumlichtgeschwindigkeit und F die vom Lichtweg eingeschlossene Fléacheist.

Aufgrund des dhnlichen Aufbaus kann man bei ndherer Betrachtung zu einer klassischen Erklarung
des Fizeau-Versuches gdangen. Beim Fizeauschen Experiment ndmlich bewegt sich zwar nicht der
gesamte Aufbau, wie bei Sagnac, aber anstelle dessen das Medium, was einem gegenldufigen Sagnac
Effekt entspricht. Zur Erlduterung ein Beispid. Lasst man sich auf einem Boot mit der Strémung
treiben und betrachtet man eine Briicke, wahrend man unter ihr durchféhrt, so hétte es den glechen
Effekt, wenn das Boot in Ruhe wére und sich die Briicke Uber einen schieben wirde. Der gegen den
Mediumsflul® laufende Strahl ist kirzer, als der mit dem Medium laufende. Wahrend des Fizeau-
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Versuches wird also glechzeitig auch en Sagnac-Versuch durchgefiihrt, wobei sich die

Gangunterschiede beider Experimente teilwe se aufheben.

Der Gangunterschied bel Fizeau:

Die Geschwindigkeit des Lichts wird in FluGrichtung mit ¢, == +Vv, bzw. C, =—- v, entgegen
n n

dieser angenommen, wie es die klassische Geschwindigkeitsaddition erwarten lasst. Die Anzahl der

Wellenldngen auf dem Lichtweg | ist dann im ruhenden Medium Z, =1/l ,, und die Frequenz

C C c
lec—“"zl—o so daR im bewegten Medium Il=f—l und I2=f—2 snd und somit
M 0
f 1 f 1
leGC—:IXfxC—undZZ:Ixc—:IXfxC—werden.
1 7+Vr 2 7-Vr
n n
Fir den Gangunterschied AZg bel Fizeau ergibt sich:
3 o gm0E 0
@l 10 ¢ 1 1 - " -
DZ, =Z,- Z, = xf —-—¢:|><I£>«;C ‘= 7:|><I£xge” 2 en o+
C, GCg 0 §f_vr *+Vrz 0 ¢ 72'Vr2 -
n n a & n o
2%, 2 V7
Dz = e — »2><I><n %/ wobel — ® O vernachléssigt wird.
[,x? 1 Vv I, > c?

n e

Fir die Geschwindigkeit beim Interferenzminimumist DZ_. =1/2. Die Berechnung fir v, ergibt:

3| N2 3
12=2P0 by =lC L g
I, 44 n?

Im folgenden ist nun eine Tabelle zum Fizeau-Versuch aufgefiihrt, deren Werte dem Gerthsen-V ogd
Physikbuch ? auf Seite 880 entnommen bzw. mit diesen errechnet sind. Zu diesen Werten gehoren Die
Brechzahl n verschiedener Medien, die fur enen Gangunterschied von 4/2 gemessene
Geschwindigkeit v, die (nach Fizeau) errechnete Geschwindigkeit v;. Desweiteren sind die
Verhéltnisse dieser Geschwindigkeiten und der Wert des Fresnel schen Mitfihrungskoeffizienten

angegeben. Der Lichtweg | betrégt 3mund 4, = 500 nm. Fir diese Datenist v, » 12,4914m ><i2 .
s n
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%) Vogel H., Gerthsen Physik, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 18. Auflage 1995 Tab 8.1.1
Medium |Brechzahl njv gemessen|v; errechnet| v, /v 1- i * [Fehlerin| w* [m/s] [Fehler vivg
n? % in %
Wasser 1,33 159 m/s | 7,062 m/s | 0,4441 0,4347 +2,18 16,246 -2,13
Ethanol 1,36 148m/s | 6,754 m/s | 0,4563 | 0,4593 -0,66 14,703 +0,66
Benzol 1,50 10,2m/s | 5,552 m/s | 0,5443 | 0,5556 -2,03 9,993 +2,07
Schwefel- 1,63 74m/s | 4701 m/s | 0,6353| 0,6236 +1,88 7,539 -1,84
kohlenstoff

Das Produkt des Fresnelschen Mitfihrungskoeffizienten* mit der gemessenen Geschwindigkeit ergibt

. _ ' c
also in etwa die mit der Fizeau-Formd errechnete, soda3 man ¢,, =—+Vv

die Geschwindigkeit im Medium annehmen konnte.

Der Gangunterschied bel Sagnac:

n

In der mir zur Verfigung stehenden Literatur findet sich leider nur die Angabe des sagnacschen

18
ﬁ- —gaIsFormeI for
e n?g

Gangunterschieds AZsohne genaue Ableitung. Die Formd fir den Gangunterschied 1803t sich wie folgt

umformen:

DZS :C_

4>F

0

X p

2
cA,

d

p xd x=xv b
cA

2

2:1

0

x/

(8.1.7)

F stellt dievom Lichtweg | (Kreisumfang | =p >d ) eingeschlossene Kreisfléache dar, wobel gilt:

2

Flache F =p de und Umfangsgeschwindigkeit v =1 Xy = % XV (analog zum Fasergyroskop).
Bea Berechnung des Gangunterschieds beim Fizeau-Versuch mit Berticksichtigung des Sagnac-
Effektes ergibt sich:

_ 232

Dz=DZ. - DZ = X -
cA,

231
cA,

- Sagnac

_ 2o
cA,

{n2- 1) (81.8)

Fizeau
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Fur Audl6schung durch Interferenz gilt wieder DZ =1/ 2. Damit kann die Geschwindigkeit vi

errechnet werden, die sich durch Kombination von Fizeau und Sagnac ergibit.

1/2= 2 ><(n2- 1)X\/k P v, = cx 0 xi
cA, 44 n2-1
Fir 2o = 500 nm und | = 3m erhdlt man v, » 12,4914m ><—2:L 1 Die fur die jeweiligen
S n2-

Brechungsindices n  mit dieser Formel errechneten Geschwindigkeiten wurden zum
Vergleich in die obige Tabelle integriert (siehe unter vi*). Man kann daraus erkennen, dal3
bei Berlicksichtigung des Sagnac-Effekts die mit der klassischen Geschwindigkeitsaddition
berechneten Werte mit den gemessenen direkt Ubereinstimmen, ohne dal3 ein (fragwurdig
relativistisch erklérter) Korrekturfaktor notig ist. Geht der Brechungsindex des Mediums
gegen den Wert 1, so heben sich die Gangunterschiede des Fizeau- und des Sagnac-Effektes

gegenseitig nahezu auf, unter Beibehaltung der klassischen Grundannahme c'=c,*v,,.

Unter Berlcksichtigung des Sagnac-Effekts wird der Fizeau-Versuch somit zu einer
experimentellen Bestatigung der klassischen Geschwindigkeitsaddition nach Galilei

auch bei Lichtstrahlen, womit das 2. Einsteinsche Postulat eindeutig widerlegt wird.

Anhang |1 :

Bestétigt der Muonenzerfall die Zeitdilatation?

Muonen sind (instabile) Elementarteilchen mit einer positiven oder negativen Elementarladung und
etwa der 207-fachen Elektronenmasse mit dem Spin %2 und sie entstehen bel hochenergetischen

Stofjprozessen aus dem Zerfall von Pionen (bzw. Mesonen) zusammen mit den entsprechenden
Neutrinos p* ® m" +n_ und p~ ® i +n . Die Miionen verhalten sich bei der Wechsslwirkung

mit Materie wie Elektronen, bzw. Positronen. Die mittlere Lebensdauer praktisch ruhender MUonen

betrégt ca. 2,2n's. Beim Zerfall entstehen Elektronen bzw. Positronen und die zugehdrigen Neutrinos:

m ® e +n_+n, +105MeV bzw. m" ® €" +n_ +n,  +105MeV . Das Miion wurde 1937 von

Anderson und Neddermeier in der kosmischen Hohenstrahlung entdeckt. Auf Meereshohe bestehen
ca 90 % dieser Strahlung aus Mionen. Diese M ionen entstehen aus primérer kosmischer Strahlung in
einer Hohe von ca. 38 km bel Stol3prozessen in der Stratosphére.

Die Tatsache, dal3 ein grof3er Teil (durchschnittlich > 3 %) der erzeugten Muonen die Erde erreicht,
lar’ darauf schliel}en, dald die Zerfallszeit erheblich von der Muonengeschwindigkeit abhéngig ist,

denn bei nahezu Lichtgeschwindigkeit (v® c,) und konstanter Zerfallszeit von t , » 2,2ms wéren
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Dh
bé N=N,x " (8I1.1) schon nach Dh»1km nur noch ca 22 % und be ener
Richtungsausbeute von ca. 9 % nur noch weniger als 2 % der erzeugten Rate mef3bar.

Die Zunahme der Zerfallszeit mit der Geschwindigkeit wird derzeit allgemein als Existenzbeweis der

Zetdilatation und damit as Indiz fir die Richtigkeit der SRT angesehen. Zum Bespid fir

v =0,9998>c, ® zuriickgelegter Weg S=V>t '» C, %t ,/+/1- b? » 33 km;

Eine Alternative zu dieser Erklérung ist die Hypothese, dal3 die Instabilitét bzw. der Mionenzerfall
eine Folge der elektromagnetischen Einwirkung der umgebenden Materie ist und die Kraftwirkung auf
ene bewegte Ladung im elektromagnetischen Feld mit hoherwerdenderer Ladungsgeschwindigkelt
abnimmt. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit des stationdren (von der ruhenden Materie
ausgehenden) Feldes und des von der bewegten Ladung ausgehenden Feldes auf jewells
Lichtgeschwindigkeit ¢, begrenzt ist, konnen die Felder die jeweils korrespondierende Ladung bei
ene Telchengeschwindigkeit von ¢, nicht mehr erreichen, so dal? nahezu keine Wechsawirkung
(gegenseitige Beanflussung) mehr erfolgen kann. Bel einer Muonengeschwindigkeit von ca. ¢, wird

also die Lebensdauer von der durchflogenen Materie praktisch nicht mehr begrenzt.

Diese Hypothesen werden durch Experimente gestitzt, die von Philipp Lenard (um 1900) mit
Kathodenstrahlen durchgefiinrt wurden. Lenard hat den Absorptionskoeffizienten a fur verschiedene
Elektronengeschwindigkeiten in Luft gemessen. Im Physik-Lehrbuch Christian Gerthsen und Hans O.
Kneser, siebte Auflage 1963 / Springer Verlag, sind auf Seite 323 V86 — Tabelle 31 diese

MefRergebnisse aufgeistet. @ in cm™ bei 1 Atm und 0° C in Abhéngigkeit von Y- b ; Diedurch

0
Intensitétsmessung gewonnenen Ergebnisse folgen der Gleichung N = N, ™ (8.11.2), wobe x die

Dicke der durchstrahlten Luftschicht ist, welche dem Hohenunterschied Ah entspricht. Gleiche
Gasdichte vorausgesetzt, sind D—; identisch mit & *x und x mit Ah. Bel b =Y ergibt sich dann fir
v (o

£ 1

(8.11.3).

In folgender Tabelle sind der Absorptionskoeffizient a mit b, t ' undt '/t , korreliert:

Tab8.1.1
b="

c 0,01 0,04 0,10 0,20 0,30 0,50 0,70 0,90
a [mf 2,3-10° 75-10° 1-10° | 4,7-10° | 3,7-10° 28 37 0,77
t' [seq] 1,45-10" |1,11-.10%|3,33.10"*|3,55-10"| 3,00 10" | 2,38-10%°| 1,29-10° | 4,81-10°
t'/t, 1,3 1 30 32 270 2144 11622 43243
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Der Wert 1,11 - 10" sec wurde fiir t, angenommen, da er aus der Tabelle als minimale Zerfallzeit

hervorgeht.

Die Tabdle zeigt, dal die Zunahme de Absorptionszeit (Zefallszeit) mit der
Elektronengeschwindigket (in Luft) tduschend dhnlich wie bei der Zeitdilatation bei der Anndhrung
an die Lichtgeschwindigkeit verlauft, allerdings schon bel deutlich niedrigeren Geschwindigkeiten als
bei der Zeitdilatation. Daraus ist ersichtlich, da3 die etwa exponentiell verlaufende feldabhangige
Zerfallszeiterhbhung in Abhéngigkeit von der Ladungstrgergeschwindigkeit primér in Erscheinung
tritt, 1&ngst bevor sich die von der SRT vorhergesagte Zeitdilatation in gleicher Groéf3enordnung
auswirken konnte. Der Antell einer Zeitdilatation (deren Existenz vorausgesetzt) bliebe damit stets im
Gesamtverlauf der Funktion t '(b) von untergeordneter Bedeutung und damit kaum feststellbar (da
von der Feldabhangigkeit Gberdeckt). Die 207-fache Elektronenmasse der Muonen fihrt zu trégerem
Verhalten verglichen mit den viel leichteren Elektronen und damit auch zu entsprechend grél3eren
Zerfalls- bzw. Absorptionszeiten.

Bel der relativistischen Deutung ist noch zu bemerken, dal? die tatsachliche M tionengeschwindigkeit

zwischen Stratosphédre und Erdboden praktisch nie gemessen wurde und nur aus der angenommenen

m, X
J1- b?

(wobei v » c, als Berechnungsgrundlage bereits implizit vorausgesetzt wurde) — ein Zirkelschluf!

2

Energie mittels der von der SRT behaupteten Massenzunahme mc? = berechnet wurde

Anhang I11:

Gedankenexperiment zum relativistischen Doppler effekt

Ein Raumschiff mit einer Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit ¢, rast aus dem
interstellaren Raum kommend auf die Erde zu. An der Spitze des Raumfahrzeugs befindet sich en
nahezu idealer Tripelspiegd. Eine in der Mitte des Spieges befindliche Lichtquelle schiefd ein
einzelnes Photon in Richtung Erde ab, welches dort auf einen gleichartigen Tripelspiegd trifft,
wecher dieses zum Raumschiffspiegd zuriickstrahlt, der dieses wieder zur Erde reflektiert usw. Be

jeder Reflektion wird nach dem rdativistischen Dopplereffekt das Photon erheblich energiereicher.

c+v _|[c+vV . " :
Eproon = N %, % v X PURVES Nachdem das Photon ef mal hin- und zurlckreflektiert wurde
22-1

a@+v('_jT

+
hat es also die Energie Eppoy = Eo X2 (8.111.1); Filr v= 0,998 y ist —— =999 , s0 dalt
eC-Vg Cc-V

die zuletzt zum Raumschiff zurlickreflektierte Energie von E,>313X0% » 1,25X0%J
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as entspricht \ = nm ist » ) vermutlich ausreicht, um das
d spricht 3474 MWh, bei |, =497nm ist E, » 440" J lich ich d

Raumschiff zu zerstoren.

Machen wir eine Energiebilanz: Das Raumschiff spendiert ein einzelnes Photon der Energie E, und
die Spiegd reflektieren nur zuriick, was sie an Energie erhalten. Also scheint Uberwiegend die
relativistische Dopplerformel die extrem ergiebige Energiequelle zu sein. Fir v = ¢, wiirde schon eine
einzige Reflektion ausreichen, um unendlich vid Energie praktisch aus dem Nichts zu erzeugen.

Damit hat Einstein wieder einmal in genialer Weise die Energieprobleme der Menschheit gd 6st!

Anhang IV:

Das Drillingspar adoxon:

Die Drillinge Max, Moritz und Albert sind begesterte Anhanger der Relativitatstheorie und nehmen
sich vor, diese zu Uberpriifen. Die Astronauten Max und Moritz beschlief?en mit ihrem Bruder Albert,
dem theoretischen Physiker, folgendes Experiment durchzufiihren:

An ihrem zwanzigsten Geburtstag starten Max und Moritz mit zwei baugleichen Raketen in
entgegengesetzte Richtungen und erreichen jewells 95 % der Lichtgeschwindigkeit, relativ zu
ihrem auf der Erde zuriickgebliebenen Bruder Albert, der das ganze Experiment leitet und ale
Berechnungen durchftihrt. Max und Moritz haben die Anweisung gemal? ihrer Bordzeituhr
jeweils nach 15 Jahren um 180° zu wenden und zur Erde zurlick zu fliegen, so dal3 sie jeweils
nach 30 Jahren Fugzeit wieder auf der Erde landen. Mit Hilfe der SRT berechnet Albert, dal3

30

\1- 0,952

116. Geburtstag mit der Ruckkunft seiner Brider zu rechnen hat. Auch Max und Moritz

er wegen der Zeitdilatation der Borduhren nach =96 Jahren, also erst an seinem

nutzen ihre Reisezeit, um die Geschwindigkeit des jewells anderen zu berechnen und erhaten

. 0,95¢c+0,95¢
1+ 0,95

beide =0,9986859c ds Reativgeschwindigkeit zueinander. Daraus

berechnen beide jeweils, dal3 der andere nur 30 Jahre x/1- (v'/c)? » 1,5375 Jahre fir seine

Ruckkehr zur Erde benétigt.
Wenn Albert zum Beispiel seinem Bruder Moritz glaubt und den gegentiber Max und Moritz
gultigen Zeitdilatationsfaktor von 3,2 berlicksichtigt, mifite Max aso nach 4,92 Jahren

wieder zuriick sein. Das gleiche gilt natdrlich fir Moritz, wenn er Max glaubt. Als guter
Demokrat 183t sich Albert von seinen beiden Bridern Uberstimmen und freut sich auf ein
unerwartetes Wiedersehen mit seinen Bridern schon in zirka funf Jahren und vergifdt die
ursprunglich berechneten 96 als Unfug mit der Zeitdilatation.
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Nach einigem Nachdenken griibelt Albert aber verunsichert: Findet das Wiedersehen am 25.,
am 116. oder vielleicht doch am 50.Geburtstag statt?

Anhang V:
Lichtgeschwindigkeit im Raumschiff:

Welchen Wert hat die Lichtgeschwindigkeit in einem schndlen Raumschiff vom ruhenden Beobachter
(auf der Erde) aus betrachtet?
Angenommen, in enem Raumschiff mif% ein Beobachter (in Flugrichtung) die Zeit, die das Licht bis

zum Erreichen enes 1,4989 m entfernten Spiegds und zuriick bendtigt, so mifd er genau 10 nsec, so

al3 D—Iz%zc ist, genauso wie das aquivalente Experiment auf der Erde fir den

Dt' 10nsec
DI ,
Beobachter dort ebenfalls O = C egibt.

Wenn das Raumschiff gegenliber dem Beobachter auf der Erde sich mit zum Beispid v =99% der

Lichtgeschwindigkeit bewegt, soist b =0,99.

Die Rdativitatstheorie behauptet, dal? sich ein bewegter Mal3stab (in Flugrichtung) verkirzt, also

DI'=Dl x/1- b? (8V.1) it und sich die Zeit entsprechend H'zLZ (8.V.2) im
1-b

bewegten System verlangsamt.

Berechnen wir nun von der Erde aus die Lichtgeschwindigkeit im Raumschiff, so erhalten wir

C'I%II I%IX(l- b®)=cx1- b?) (8.V.3),wasfir b =0,99 zu einem Wert von zirka 2% der
Vakuumlichtgeschwindigkeit fihrt und damit dem Zweiten Einsteinschen Postulat widerspricht,
welches ja behauptet, dald3 die Lichtgeschwindigkeit betrachterunabhéngig und unabhéngig vom

Bewegungszustand eines Systems immer konstant sei.

Anhang VI:

Eingteins Eisenbahn-Experiment zur Relativitdt der Gleichzeitigkeit und was dahinter steckt:

Um nicht ndher auf einen Sachverhat engehen, enen (nicht SRT konformen) Gedankengang
nachvollziehen zu missen oder als letzter Ausweg, wenn sie keine anderen Antworten wissen,
scheinen (der Erfahrung des Autors nach) Relativisten gerne auf die ,, Relativitét der Gleichzeitigkeit"
(kurz RdG) zu verweisen. Der reativistische ,, Glaubenssatz* von der RAG behauptet, dal? Ereignisse,

die in enem Inertialsyssem gleichzeitig stattfinden in enem anderen relativ dazu bewegten

http://www.phys kevolution.de
E-mail: Darwin@physikevolution.de



33/36

Inertialsystem nicht gleichzeitig sein konnen. Als Begrindung wird meistens folgendes Einsteinsche
Ei senbahn-Gedankenexperiment genannt.

Be diesem Einstein Gedankenexperiment fahrt ein Zug mit konstant hoher Geschwindigkeit v an
einem Bahnsteig vorbel. Der fahrende Zug befinde sich im Bezugssyssem S in Ruhe und der
Bahnsteig mit dem Beobachter B, ruhe im Bezugssystem S. Im Zug befinde sich, genau in dessen
Mitte der Beobachter B,, der Uber ein Spiegdprisma beide Zugenden A’ und C' gemeinsam sehen
kann. Angenommen, in dem Augenblick, indem sich die Beobachter B, und B, genau gegentiber
befinden, schlagen zwe Blitze gleichzeitig in die Zugenden A’ und C' ein, so breiten sich

Lichtkugelwelen von den Zugenden in Richtung der Beobachter aus. (Siehe Skizze)

Be Giuiltigket des zweiten Einsteinschen Postulats kommen die Lichtwellen von den beiden Zugenden
unabhangig von der Lichtquellengeschwindigkeit v gleichzeitig (bel isotroper Lichtausbreitung im
System S) beim Beobachter By an, da sich dieser wie der Beobachter B, zum Zeitpunkt der

Lichtaussendung genau in der Mitte des Zuges befunden hat (A'_C':A_C). Nach Einstens
Argumentation erreicht jedoch das von C' ausgehende Licht den Beobachter B, friher, as das von A’
ausgehende, da der Beobachter B, wahrend der Lichtlaufzeit dem Licht von C' entgegen- und dem
Licht von A’ davon féhrt, so dal? dieser die fir den Beobachter B, gleichzeitigen Blitzeinschlage

zuerst von C' und dann von A’ und somit als nicht gleichzeitig registriert.
An dieser Stelle soll nun genauer untersucht werden, was bei diesem Experiment tatséchlich geschieht.

Um klare Schluf¥folgerungen zu ermdglichen, ist es zweckmél3ig, das Experiment um genau definierte
Experimentbedingungen zu erganzen:

1. Das Experiment findet im Vakuum statt.

2. Das Ruhesyssem S mit dem Beobachter By und das dazu paralld mit konstanter
Relativgeschwindigkeit v bewegte System S mit dem Beobachter B, sind absolut
gleichberechtigte Inertial systeme (1. Einsteinsches Postulat)

3. Die Beobachter befinden sich jeweils genau in der Mitte ihrer Lichtmef3strecken, an deren
Enden sich je ein Spiegd* befindet, wodurch die Lichtblitze zu den Beobachtern reflektiert
werden. (*In der Skizze nicht dargestdllte Erweiterung.)
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4. Gerade in dem Augenblick, wenn sich die Beobachter wéhrend der Relativbewegung auf
exakt gleicher Hohe, einander gegeniiber befinden, gilt dies auch fir die Spiegel A-A’ und C-
C.

5. In dem oben definierten Augenblick schlagen genau zwischen den Spiegeln A-A’ und

zwischen C-C’ glachzeitig (1) zwe Blitze ein.

Einstein hat bel diesem Gedankenexperiment die absolute Gleichzeitigkeit von drei réumlich
getrennten Ereignissen (A-A’, Bo-B, und C-C’) in rdativ zueinander bewegten Systemen S und S
bereits als Experiment-Anfangsbedingung vorausgesetzt! (Bereits ein Widerspruch zur RdG?) Allein

wegen dieser Gleichzatigket, der absoluten Gleichberechtigung der Inertialsysteme S, S und dem
Zweiten Einsteinschen Postulat haben die zu den Beobachtern reflektierten Lichtsignale in beiden
Systemen jeweils gleichlange Wege mit der in beiden Systemen konstanten Lichtgeschwindigkeit

zuriickzulegen. Die Beobachter By und B, registrieren deshalb die von ihren Mef3streckenendspiegen
erhaltenen Lichtsignale also beide gleichzeitig, obwohl sie sich in Folge der Relativgeschwindigkeit
beim entreffen der Lichtsignale (nach deren Lichtlaufzeit) an verschiedenen Orten befinden! Als
Vorstellungshilfe konnen Sie ja annehmen, dal3 in beiden Systemen die Strecken symmetrisch zu den
Beobachtern immer weiter verkirzt werden, bis beide Lichtblitze zu einem und die Lichtlaufzeiten
von den Spiegen zu den Beobachtern praktisch Null werden. In diesem Fall blitzt es zwischen den
Beobachtern B, und B, gleichzeitig in beiden Systemen S und S', womit die RdG ad absurdum gefiihrt

wird, denn nach der RdG durfte das Signal der beiden gleichzeitigen Blitze (jetzt faktisch ja nur noch
einer vom gleichen Ort) ja nicht gleichzeitig bei By entreffen, sondern nacheinander (Welches
zuerst?). AulRerdem ist es unlogisch (auch den beiden Einsteinschen Postulaten widersprechend)
anzunehmen, dal3 im gleichen System, in dem die Blitze an zwe entfernten Orten gleichzeitig
einschlagen, diese Ereignisse an einem dazu symmetrisch befindlichen Ort (Beobachter) dieses
Systems als nicht gleichzatig feststellbar sein sollen. Auch bei der Ortvermessung im bewegten
System wird davon ausgegangen, daf? die Lichtgeschwindigkeit in diesem System in allen Richtungen
konstant sei und nicht davon, dal? sich das Licht nur im Ruhesystem ausbreitet, wie dies offenbar beim
beschriebenen Eisenbahnexperiment von Einstein in naiver Weise (in eklatanter Mif3achtung seiner
eigenen Postulate) angenommen und von den nachfolgenden Physikergenerationen unreflektiert
tbernommen, beziehungswe se einfach geglaubt wurde.

Auch vom ruhenden Beobachter By aus betrachtet, ist dies leicht zu verstehen, wenn man die
klassische Geschwindigketsaddition als gultig betrachtet. Das von Spiegd A’ zum Beobachter B,
reflektierte Licht hat die Geschwindigkeit c+v, aber relativ zum mit v bewegten Beobachter B, nur die
Geschwindigkeit (ctv) — v = c. Das von C’ zu B, reflektierte Licht hat die Geschwindigkeit c—v, aber
reativ zu B, die Geschwindigket (c—v) + v = ¢, so dal? die Lichtsignale zum, in der Mitte von A’-C’

befindlichen Beobachter B, gleiche Laufzeiten haben und somit gleichzeitig bei B, ankommen.
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Wenn aber By die Lichtsignale von A’ und C' empféngt, so sdlt er unterschiedliche Lichtlaufzeiten
fest.

Das Licht von A’ erecht By mit c+v und das Licht von C' erecht B, mit c—v, so da} & ene
A'Cx _ ACxv

2 2 2

Empfangszeitdifferenz von At = > =
c°-v® Cc°-vV

(8.VI.1) messen wird. Umgekehrt verhalt es

sich vom Beobachter B, aus betrachtet. B, empféngt das Licht von Spiegd A mit ener
Geschwindigkeit von c—v und das vom Spiegd C mit c+v und mifd deshalb wie By die gleiche
Laufzeitdifferenz. Bel der Einsteinschen RAG handdt es sich also um nicht mehr, als einen (fir die

Physik des zwanzigsten Jahrhunderts folgenschweren) Trugschluf3.

Einsteinscher Trugschlul3 in Kirze: Um die ,Relativitdt der Gleichzetigket herzuleiten bendtigt
Einstein als Voraussetzung die universell glltige absolute Gleichzeitigkelt an drel raumlich getrennten
aber im Augenblick der Gleichzeitigket jewells gemeinsamen Orten in zwe relativ mit der
Geschwindigkeit v bewegten Inertialsystemen. Mit der RAG leugnet Einstein deren Voraussetzung und
implizit damit auch die RdG selbst.

Anhang VII:

Herleitung des klassischen Sagnac-Effektes:

In der Navigationstechnik wird der Sagnac-Effekt zur genauen Messung von Drehbewegungen beim
Richtungswechsd genutzt, im Fasergyroskop oder beim Ringlaser.

Beim Fasergyroskop bzw. Faserkreisel wird Laserlicht Uber einen Strahlteiler gleichzeitig in beide
Enden einer zu einer Spule aufgewickdten Glasfaserleitung eingespeist, wieder ausgekoppelt und
anschlieRend zur Interferenz gebracht. Wird nun die gesamte Anordnung gedreht, so entsteht eine der
Drehgeschwindigkeit proportionale Verschiebung der Interferenzstreifen, die bei Unterbrechung der
Drehung in die Ausgangdage zurtickkehrt und bei Drehrichtungsumkehr in die entgegengesetzte
Richtung erfolgt, so lange die Drehbewegung andauert.

Erklarung der Interferenzverschiebung:

Die in Drehrichtung ausgesandten Photonen breiten sich im Vakuum zwischen den Molekilen der
Glasfaser geradlinig aus. Wenn die Photonen in Drehrichtung tangential die Geschwindigkeit (im
Vakuum) cotv besitzen (v = Umfangsgeschwindigkeit der Glasfaserspule), so erreichen sie den
Glasfaserrand, an dem sie wieder ins Zentrum der Glasfaser zuriickgespieget werden friher als nur
mit der Geschwindigkeit ¢, (ohne Drehbewegung). Die Anzahl der Wellenlangen Ao (im Vakuum) ist

Co

durch die kirzere Flugzeit um den Faktor geringer, als nur mit ¢, (ohne Drehbewegung). Die
v

0

gegen die Drehrichtung ausgesandten Photonen mit A, und der Geschwindigkeit co—v sind bis zur
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Reflektion lénger unterwegs, so dal} auf der Vakuumstrecke | bis zur Reflektion die Anzahl der

c
Wellenl&ngen um den Faktor O groRer ist, als bei der Geschwindigkeit co.
Co- V

Die Anzahl der Wadlenldngen auf ener ruhenden Vakuumstrecke in de Glasfaser ist:

|
Z, :IL =—2 . Be eine Drehbewegung ergeben sich also mit und gegen diese Drehbewegung
0 C0
[, [, : . ..
Z = und Z, = ; Die Interferenzverschiebung betrégt dann AZ =Z, —Z; (Gangunter-
Co, TV Co- V

schied in Einheiten der Wellenlange Ag);

& o] c | xC 2xv [ 2%

DZ =1, t 1 +; fur f, =—% wird dann DZ = 0"2 5= P 5
gco-v CotVy [, o co-v™ |,x 1.V

C5

Bel einem Spulenradius r ist die Lange der Glasfaser | = N:2>p>r (N = Windungszahl) und die
Umfangsgeschwindigkeit ist v = r >w . Die Spulenflacheist F=px2.
N>2>por 2313w

2

Damit wird der Gangunterschied DZ = ® Dz=Nx2F wxg® (8.VII.1)

I, >, 1.V I, xc,
2
Cc
. . P . 4>F .
Fur kleine Umfangsgeschwindigkeiten v << ¢o ist y = 1, so da3 DZ = le—xw mit der
0 >q-‘:O

experimentell gefundenen Forme direkt Uberenstimmt.
Beim Ringlaser wird im Ruhezustand eine Frequenz f, erzeugt und bei einer Drehbewegung werden in

Drehrichtung eine hohere und entgegen der Drehrichtung ene niedrigere Laserfrequenz entstehen,

Co+V Co- V
wegen der Geschwindigkeitsaddition also f, =f, x°>— und f, =f,x2>—. Es wird die
CO CO

23V

Differenzfrequenz Df = f, - f, = f, gemessen.

0

c
Far f, :|—°, v=r>w und d=2>r wird dann Df zlixw (8.VI11.2) gleichfalls Uibereinstimmend
0

mit der empirisch gefundenen Formel Df = 4k XV, denn es ist 4 = =2x =d.
[, I 29X

Die Herleitungen fir Fasergyroskop und Ringlaser basieren auf der  klassischen
Geschwindigkeitsaddition  der  Lichtgeschwindigkeit —mit der  Lichtquellengeschwindigkeit
entsprechend der Gallileitransformation. Das Auftreten des Sagnac-Effektes widerlegt somit das
Zweite Einsteinsche Postulat und die relativistische Geschwindigkeitsaddition.
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